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UVOD

Interakcie ¢astic kozmického Ziarenia so zemskou atmosférou produ-
kuju kaskddy sekunddrnych castic a kozmogénnych (kozmickymi ¢asticami
produkovanych) nuklidov. MnoZstvo sekunddrnych castic ma dostatok ener-
gie na uskutoc¢nenie dalsich kolizif a produkciu dalSich generdcii sekunddr-
nych castic. Niektoré z ¢astic produkovanych v tejto kaskdde moézu dosiah-
nut povrch Zeme a indukovat nukledrne reakcie, v ktorych si produkované
dalsie kozmogénne nuklidy. Tieto nukledrne efekty kozmického Ziarenia su
pozorovatelné do velkych hibok, a7 do ~10° g cm™, ¢o je zapricinené roz-
padom nabitych TEmezoénov v zemskej atmosfére a z toho zvySovanim toku
prenikavych miénov. Koncentrdcia kozmogénnych nuklidov vo vzorke na
Zemi zavisi od zloZenia vzorky, nadmorskej vysky, geomagnetickej zemepis-
nej 8irky a od spoésobu, ako sa menila geometria oZarovania vzorky s ¢asom.

Zemskd atmosféra je pre kozmické Ziarenie akymsi Stitom, preto su
produkcie kozmogénnych nuklidov v skaldch na zemskom povrchu ovela
nizSie ako zodpovedajtce produkcie v meteoritoch vo vesmirnom priestore,
v mesacnom povrchu, alebo vo vrchnych vrstvach atmosféry. Urychlovacova
hmotnostnd spektrometria (AMS) pre rddionuklidy viak aj napriek tomu
umoznila v poslednych rokoch merat velmi malé koncentrdcie dlhoZijicich
kozmogénnych radionuklidov, ako napr. "*C (5730 r), **Cl (3.100° r), '°Be
(1.500° r)*. Zdokonalenia v konvenc¢nej hmotnostnej spektrometrii pre sta-
bilné vzdcne plyny dovoluji merat koncentrdcie niekolkych zriedkavych
stabilnych izotopov, ako napr. *He a 21Ne, ktoré vznikaji v urcitych povr-
chovych materidloch. Schopnost uskutocriovat presné vysoko citlivé mera-
nia spomenutych izotopov v povrchovych vzorkdch v stcasnosti umoznila
vypracovanie kvantitativnych geochronologickych a geomorfologickych
Stadif v casovej Skdle ~10°-107 rokov.

Stidium produkcie kozmogénnych nuklidov vatmosfére sa stalo
velmi dolezitym zdrojom poznatkov v mnozstve vyskumov, ktoré s jadrovymi

premenami v atmosfére priamo nesuvisia. Sledovanie zmien produkcie pod

"V zdtvorkdch si pre jednotlivé ridionuklidy uvedené polcasy rozpadu v rokoch.



vplyvom zmien intenzity geomagnetického pola umoznuje rekonstrukciu
jeho vyvoja. Rovnako je to svplyvom zmien slnec¢nej aktivity. Z dalsich
aplikdcii je doleZité najmad Stidium transportu vzduchu v atmosfére,
datovanie, Stidium erézie, klimatickych zmien.

Problematike produkcie kozmogénnych izotopov v atmosfére bolo
venovanych viacero Stidii. V tejto prdci sme popisali analyticky sposob rieSe-
nia transportu castic kozmického Ziarenia v atmosfére, ktory sme aplikovali
na vypocty produkcii kozmogénnych radionuklidov "Be, "Be, *H a *cl
v atmosfére v zdvislosti od velkosti intenzity geomagnetického pola a
slnecnej aktivity. Cielom nasej prdace bolo overit pouZzitelnost uvedeného
modelu na Stidium produkcie kozmogénnych izotopov v atmosfére. Preto-
Ze je tento model znacne jednoduchsi v porovnani s Monte Carlo modelmi
ocakdvame, Ze poziadavky na vypoctovi techniku a ¢as budui mensie, ¢o by
ho predurcilo na pouZitie experimentdtormi, ktori ¢asto potrebuju verifiko-
vat len zdkladné ¢rty produkcie.

Samotnd prdca je ¢lenend na niekolko casti. V kapitole Siicasny stav
problematiky su vysvetlené zakladné vlastnosti kozmického Ziarenia, objasne-
ny proces produkcie kozmogénnych nuklidov a je tam tieZ uvedeny prehlad
sposobov pouZzitych na simuldciu produkcie inymi autormi. V kapitole Popis
pouZitého modelu je popisany nami pouZity pristup k procesom transportu
castic kozmického Ziarenia v atmosfére a sposob vypoctu produkcii kozmo-
génnych rdadionuklidov. V kapitole Vysledky si uvedené a okomentované
nami vypocitané priebehy tokov castic kozmického Ziarenia v atmosfére,
produkcie kozmogénnych izotopov a porovnané s vysledkami inych auto-
rov. Uviedli sme aj sposob umoZiiujici spatni rekonstrukciu intenzity

magnetického pola Zeme, resp. slnecnej aktivity.



1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.1 Kozmické Ziarenie

Kozmické Ziarenie v oblasti obeZznej drahy Zeme sa skladd hlavne
z proténov a alfa castic s malou primesou taZ§ich atémovych jadier a
z elektronov a foténov. KedZe je tdto prdca sustredend na izotopické zmeny,
pod pojmom kozmické Ziarenie (dalej KZ) budeme v daliom rozumiet len
tie castice primdrnych licov, ktoré si atémovymi jadrami a maji dostatoc-
ni energiu na sposobenie nuklearnych zmien pred stratou energie vo
vrchnej ¢asti atmosféry zrdZkami s atomami. Z uvedeného vyplyva, Ze bude-
me uvazovat len primdrne jadrd s energiou rddovo desiatok MeV nukleén™
a viac.

KZ sa podla povodu rozdeluje na slne¢né a galaktické, ktoré sa rozli-
Suju v distribucii energie, intenzite a v charaktere varidcif intenzity s ¢asom.

Obe zlozky KZ sa skladaji hlavne z proténov, ~10% alfa ¢astic a ~1%
tazsich jadier (atémové ¢islo Z =8 az ~90). Castice galaktického KZ maju
vysoké energie, ale nizke toky, zatial ¢o castice slneéného KZ majui niZie
energie, ale vysie toky (Tabulka 1). Castice slne¢ného KZ a tazké jadrd
(Z 2 20) v galaktickom K7 sd vadsinou zastavené v niekolkych vrchnych
g cm™ atmosféry. Lahgie ¢astice v galaktickom KZ st omnoho prenikavejsie

a sposobuju jadrové reakcie.

Tabulka 1 Energie a stredné toky dvoch zloZiek ¢astic KZ
Energie Stredny tok
Typ Ziarenia [MeV nukleén_'] [Castica cm™ s_]]

Slnecné K7

Protdny a alfa castice 5-100 ~100
Tazsie jadrd 1-50 ~1
Galaktické K7

Protdny a alfa castice 100-3000 3
Tazsie jadrd ~100 0.03




Geomagnetické pole sposobuje velké rozdiely v primdrnych tokoch a
energidch castic KZ pri rozdielnych zemepisnych 3irkach. Casové a priesto-
rové distribtcie tychto ¢astic v slnecnej sustave su silne ovplyviiované medzi-
planetdrnymi magnetickymi poliami, ktoré si kontrolované Slnkom.

Merania charakteristik KZ vo vzdialenosti ~1 AU od Slnka sa v sti¢as-
nosti uskutocriujui prevazne pomocou detektorov umiestnenych na druzi-
ciach obiehajicich okolo Zeme, pomocou balénov, ale tiez sledovanim
spriok sekundarnych castic dopadajicich na povrch Zeme. Boli uskutoc¢ne-
né aj merania vo vzdialenosti daleko za 1 AU a to na druZiciach Pioneer a
Voyager, aj ked aj tieto vyskumy prebiehali len v oblastiach blizko roviny
ekliptiky.

1.1.1 Galaktické K7,

Zdrojmi galaktického K7 (dalej GKZ) sd napr. supernovy, kvazary,
neutrénové hviezdy, alebo medzihviezdna hmota. Pri vstupe do oblasti
slne¢nej ststavy je spektrum GKZ modulované medziplanetdrnym magne-
tickym polom, ktoré je dominantnym zdrojom jeho variability. V blizkosti
Zeme st toky castic GKZ s E< 1 GeV nukleén™ modulované v zavislosti od
slne¢nej aktivity pocas 11-ro¢ného solarneho cyklu. Pri energidch castic £ >
5-10 GeV nukleén™ je spektrum len mdlo ovplyviiované zmenami slnecnej

aktivity a jeho tvar mo6Zze byt velmi zhruba popisany funkciou

a 265
— = . (1000 + E , 1
£ = oo ( ) (1)

kde kinetickd energia Eje v MeV [3]. Pri energidch = 10 GeV dosahuje toto
spektrum exponencidlnu zdvislost £ >%_ Boli pozorované castice GKZ
s ener-giami a7 do ~10% eV.

Moduldcia je sposobend interakciami vchadzajicich castic GKZ
s medziplanetdirnym magnetickym polom, ktorého silociary si vyndsané od

Slnka vysoko vodivou plazmou slne¢ného vetra. Tieto interakcie vedu



k rozptylu, difuizii a energetickym stratim. Efektivita moduldcie sa prejavuje
vnitri heliosféry, ktorej hranica siaha do vzdialenosti ~50 AU.
Na Obrézku 1 [1] vidime toky proténov GKZ v medzihviezdnom priestore a
v okoli Zeme v rokoch uvedenych pri kazdej z kriviek. Parameter @ zazna-
¢eny pri kazdej z kriviek vyjadruje velkost slne¢nej moduldcie a je uddvany
v jednotkdch MeV nukleén™, pricom maximadlnej slne¢nej aktivite zodpove-
dd modulacny parameter @=1000 MeV nukle6n™ (krivka vyjadrujica tok
vroku 1969) a parameter @ =0 zodpovedd stavu nepritomnosti slnecnej

moduldcie (krivka vyjadrujtica tok v medzihviezdnom priestore).
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Obrazok 1 Toky proténov GK7 vblizkosti Zeme a vlokdlnom
medzihviezdnom priestore. Krivky pre roky 1965, 1967, 1969 a 1971
si fitované ddta namerané satelitmi. Modula¢né koeficienty @
v MeV nukleén™ st dané pre kazdu krivku [1].
Vplyv slne¢nej moduldcie na energetické spektrum proténov GKZ je

zapocitany v poloempirickej formule Castagnoli a Lala [2]:
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AE(E+2E)E+o+m)”
(E+®)E+2E, + @)

a
E - s (2)

o/}
kde £ je diferencidlny tok proténov, E je kinetickd energia proténov

vMeV, E, je pokojovd energia proténov MeV, @ je modulacny
parameter v MeV, m=780[&xp{-0.00025(E} [MeV], =265 a A= 9900*

| 1 ATay: s N Y
st~ MeV . Délezitou pre varidcie tokov castic GKZ je

proténov em™ s
najmid zmena slnecnej aktivity vrdamci slnecnych cyklov (11-ro¢ného,
27-dnového). Na Obrazku 2 je zndzorneny ¢asovy vyvoj modula¢ného para-
metra vplyvom 11l-ro¢ného slnecného cyklu v obdobi 1953—-1995. Priamkou
je oznacend priemernd hodnota za poslednych niekolko miliénov rokov
® =550 MeV. Z Obrdzku 2 je jasné, Ze aktivita Slnka sa v poslednom obdobi
voci tejto hodnote vyrazne zosilnila.

Na Zemi mo6Zeme pozorovat spektrd znazornené na Obrdzku 1 len
v stratosfére v poldarnych oblastiach. V ostatnych zemepisnych Sirkach sposo-
buje geomagnetické pole odrezanie nizkoenergetickych casti spektra, ktoré
zdvisi od geomagnetickych sdranic, uhla dopadu a od magnetickej rigidity.
Magneticka rigidita je pomer hybnosti castice a jej ndboja, R = pc/Ze. Pre
kazdy uhol dopadu castice existuje kritickd hodnota rigidity, nazyvand aj
cutoff rigidita, pricom castice s mensou rigiditou ako je cutoff nemoézu

prenikntt do vnitra geomagnetického pola a interagovat s atmosférou.
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Obrazok 2 Casovy vyvoj modula¢ného parametra.
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1.1.2 Slnecné K7

Slne¢né KZ (dalej SKZ) - nazyvané aj slne¢ny vietor - je emitované zo
Slnka hlavne pocas velkych slne¢nych explozii a vo vzdialenosti 1 AU od
Slnka je dolezitym zdrojom jadier s E <300 MeV. ZloZenie SKZ sa dramatic-
ky menf s ¢asom a energiou. Priemerné toky proténov SKZ s E >10 MeV
na jednu expléziu dosahovali v minulosti hodnoty od menej ako 10° az do
101 proténov cm™> [1], pricom priemerny tok z normdlne aktivneho Slnka
je ~100 proténov ecm™>s™ (Tabulka 1). Niekolko velkych slne¢nych explézii
produkuje vicsinu castic SKZ emitovanych pocas 11-ro¢ného slne¢ného
cyklu a len madlo castic je pozorovanych pocas nizkej slnecnej aktivity.
Typické trvanie slnec¢nych udalosti, pri ktorych je emitované velké mnozZstvo
Castic, je len niekolko dni a totdlne toky SKZ pocas tychto udalosti su
rddovo vyssie ako totdlny tok ¢astic GKZ. Na Obrazku 3 si pre porovnanie
toky proténov GKZ pre rozne modulaéné parametre a priemerny tok
slne¢nych proténov.

Distribiicia ¢astic SKZ ako funkcie energie je takd, Ze tok rapidne
klesd so stipajicou energiou. Relativne mdlo castic dosahuje energie = 100
MeV nukleén™ [3]. Tok J ¢astic SKZ sa pre relativne tizke intervaly energif

sprdva podla funkcie

% =qoonst. E7, (3)

kde typicka hodnota y pre energie proténov medzi 20 a 80 MeV je medzi
2 a 4, s priemernou hodnotou 2.9 v ¢ase maximdlnej intenzity proténov [4].
Pre niZSie energie proténov je hodnota ¥y vo vSeobecnosti niZSia ako
hodnota pre E=20-80 MeV, zatial co energetické spektrum pre energie nad
~100 MeV je zvycajne strmsie.

Pre SirSie intervaly energii je tok lepSie popisany exponencidlnou

zavislostou od rigidity. Diferencidlny tok na jednotku rigidity je

d = oonst exp%— R E (4)
R A ReE
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Obrazok 3 Priemerné toky slne¢nych proténov urcené z mesac-
nych ddt su pri niZSich energidch omnoho vyssie ako toky proténov
GK7 pre rozne tirovne modulicie (@ =0 oznacuje spektrum bez
moduldcie; @ =900 je typické pre toky GKZ pocas maxima slneénej
aktivity) [1].
Rigidita je zvy¢ajne uddvand v megavoltoch MV. Vztah medzi rigiditou v MV

a energiou v MeV je

E? +2mE
R?=—f—, (5)
z

kde zje ndboj ¢astice a m jej hmotnost (pre protén z =1 a m =938.256 MeV).
Ry je spektrdlny parameter a pre protény z intervalu energii ~5 az 200 MeV
md zvycajne hodnoty zintervalu 20 az 150 MV. Exponencidlna funkcia
rigidity pre Ry =100 MV sa po porovnani s mnohymi experimentdlnymi
datami ukdzala ako velmi dobre popisujica skutocné spektrd slnec¢nych

proténov v priemere cez interval ~10* a7 107 rokov [3].
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1.2 Kozmogénne nuklidy

Energetické jadrové castice KZ interaguji s hmotou hlavne formou
ioniza¢nych strdt energie a jadrovym rozptylom alebo reakciami. Vsetky
nabité jadrda pocas preletu hmotou neustdle strdcajui energiu ionizdciou
atomov. Jadrovd reakcia medzi primdrnou casticou a terc¢ovym jadrom
zahima vznik novych sekunddrnych castic a zostatkového jadra, ktoré je
vacsinou odlisné od tercového. Jadrd s nizkou energiou a vysokym Zsu
prudko spomalované energetickymi ioniza¢nymi stratami. Castice s vysokou
energiou a nizkym Zstrdcaju energiu pomalsie a zvycajne indukuji pred
zastavenim jadrové reakcie. Poc¢ty sekunddrnych castic a zostatkovych jadier,
ktoré moézu byt produkované vjadrovych reakcidch zavisia od energie
primdrnych castic.

Ked je hmota vystavend KZ, vznikd velké mnozstvo kozmogénnych
stabilnych a rddioaktivnych nuklidov (dalej KN). Castice indukujiice
jadrové reakcie st primdrne - hlavne protony a alfa castice - a sekunddrne,
ktoré vznikli v hmote po interakcidch primdrnych castic - hlavne neutroény,

protony a piony. Ich energie siahajui od niekolkych eV aZ po ~10" eV.

1.2.1 Produkcia kozmogénnych nuklidov v atmosfére

Daleko najvyssi pocet jadrovych transformdcii indukovanych K7
prebieha vo vniitri zemskej atmosféry, pretoZe vicsina energie K7 je rozpty-
lend prave tu. KedZe atmosféra obsahuje hlavne lahké jadrd, sd v nej
produkované prakticky len Iahké fragmenty. Najcastejsie Studované kozmo-
génne rddionuklidy (KRN) vznikajice interakciami v atmosfére majd polca-
sy rozpadu od menej ako 1 denl azZ po miliony rokov. V. Tabulke 2 [8] je
zaznacenych Strndst rddioaktivnych izotopov produkovanych v interakcidch
K7 satémami prvkov vatmosfére s pol¢asmi rozpadu viciimi ako jeden
den. Nachddza sa tam aj jediny stabilny izotop SHe, ktorého vyskyt na Zemi
moze byt definitivne pripisany interakciam KZ. V Tabulke 2 st zaznacené aj

terc¢ové jadra pre jednotlivé KN. PretoZe koncentrdcia argénu v atmosfére je
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mald, pribliZne jedno objemové percento, izotopy s atémovym cislom
mensim ako 16 si produkované vicsinou interakciami na jadrdch N a O.
Koncentrdacia Ne, Kr a Xe vatmosfére je o niekolko rddov niZSia ako
koncentrdcia Ar, preto sii merania koncentrdcii izotopov z nich produkova-

nych komplikované.

Tabulka 2 Izotopy (t;2 > 1 deri) produkované kozmickym Ziarenim v atmosfére [1].

Hlavné tercové

Izotop Polcas rozpadu Hlavny sp6sob radidcie jadrd
He Stabilny — N, O
"Be 1.6 10°r B~ - 550 keV N, O
A1 7.4 10°r B"-1.17 MeV Ar
ol 3.1 10°r B-714 keV Ar
SRy 2.1 10°r K - Ziarenie X Kr

e 5730 r B~ - 156 keV N, O
2Si 500 r B™-100 keV Ar
¥Ar 270 r B~ - 565 keV Ar

*H 12.3r B -18 keV N, O
*Na 26T B - 540 keV Ar

y- 1.3 MeV

S 87d B -167 keV Ar

Be 53d y- 480 keV N, O
SAr 35d K - Ziarenie X Ar
p 25d B~ - 250 keV Ar
’2p 14.3d B -1.7 MeV Ar

Pri interakcidch ¢&astic KZ s atmosférou prebiehaji dva typy jadro-
vych reakcii dolezité pre vznik KRN. Su to spalacné reakcie a reakcie
neutrénového zachytu. Pri spala¢nych reakcidch je vysledné jadro bud
emitované tercovym, alebo, a to ovela castejsie, ostdva na mieste ter¢ového
ako zvySkové jadro.

Prahové energie pre formovanie jednotlivych nuklidov z Tabulky 2
st dost odlisné. Najnizia energia je potrebnd v pripade '*C a *'Kr, t,j.

izotopov, ktoré nie sd produktmi spala¢nych reakcii, ale produktmi

* Pod spala¢nymi reakciami budeme rozumiet vSetky inelastické interakcie s ener-
giou E > 1 MeV. Tdto terminoldégia sa pouZiva vo fyzike KZ.
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zdchytu tepelnych neutrénov v exotermickych reakcidch "“N(n, p)MC
a *Kr(n,y)*Kr. Vsetky ostatné reakcie st endotermické s prahmi az do
~200 MeV. Len zopdr izotopov, napr. **Na, *°Al a kratkozijiice **Na a **Mg

mad prahy blizko horného limitu; pre ostatné ma hodnotu okolo 50 MeV.

1.2.2 Procesy ovplyviiujuice produkciu kozmogénnych nuklidov
v atmosfére

V porovnani s radia¢nymi efektmi na mimozemskych vzorkdch su
efekty na pozemskych materidloch slabé. Nie si vSak tplne potlacené,
pretoZze vonkajSie vrstvy Zeme sd vsistavnom pohybe; ich atémy sa
podielaji na réznych geochemickych a geofyzikdlnych cykloch prebiehaji-
cich medzi atmosférou, biosférou, hydrosférou a litosférou a pocas tychto
procesov je oZiarend hmota silne riedend s neoZiarenou. Toto riedenie
zniZuje pozorovatelnost spominanych efektov. Kvoli strdcaniu sa mnoZzstva
fragmentov z jadrovych reakcif indukovanych KZ v oby¢ajnom pozemskom

materidle ostdavaji pozorovateIné len dva typy koncovych produktov:

* rddioaktivne jadrd, pretoze ostdvaju na nejaky ¢as rozoznatelné od
obycajnej hmoty a

* atomy vzdcnych plynov, pretoZe tieto sa kvoli neschopnosti vazby na
¢iasto¢ky prachu alebo vytvdrania zlicenin nezuicastiiuji efektivne na
zmieSavacich cykloch; vicsina ich celkového objemu na Zemi sa nachddza

v atmosfére.

Celd geosféra, t.j. atmosféra a vSetky casti Zeme, ktoré si priamo
alebo nepriamo vymieniaji materidl s atmosférou, obsahuji KZ produkova-
né rddioaktivne izotopy. Radia¢nd aktivita bola pozorovand v moriach a na
dne ocednov, v biosfére a v povrchu pody, v poldrnych ladovych pokryvkach,
v povrchovych skaldch a v materidloch zvetranych z povrchovych skdl.

Mnozstvo medziplanetdrnej hmoty, vlietajicej do zemskej atmosféry,
resp. dopadajticej na zem, bolo vystavené bombardovaniu KZ pred vstupom

do atmosféry, ¢im v nej dochddzalo k nuklearnym zmendm a to je dalsi

faktor ovplyviiujiici zmeny koncentrécii KN na Zemi. GKZ samo o sebe nie
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je Ziadnou vynimkou. Jeho povodné zloZenie sa modifikovalo nuklearnymi
koliziami v oblastiach, kde bolo urychlované a rovnako aj pri interakcidach
s medzihviezdnym plynom pocas tranzitu. Pritomnost pomerne vysokého
percenta nizkopocetnych elementov, takych ako litium, berylium a borén, a
zriedkavych izotopov ako *He, v primdrnom Ziareni je prisudzovand
takémuto druhu transformdcii. Zem zbiera aj atémy pochddzajtice zo Slnka.
Tieto vstupuji do zemskej atmosféry ako nizkoenergetické castice.
Pravdepodobne moéZe slne¢ny materidl vstupovat aj pri ndrazoch oblakov
slnec¢nej plazmy.

Vyznamny prisun kozmogénnych produktov pochddza tiezZ od meteo-
ritov, alebo mensich objektov ako meteoroidy alebo medziplanetarny
prach. Medziplanetdrny prach prispieva ~100 tonami denne. Meteoroidy,
ktoré sa po vstupe do atmosféry vyparia a meteority, ktoré dopadni na

zemsky povrch prispievajui rddovo stovkami ton denne [8].
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1.3 Modely vypoctov produkcie kozmogénnych
izotopov v atmosfére

V klasickej epoche §tidia stop zanechanych KZ v hmote poéinajtic
rokom 1950 a konciac prvymi Stidiami mesa¢nych vzoriek boli uskuto¢nené
dve veci. Boli vyvinuté metédy na detekciu Sirokého spektra Ziarenim
indukovanych zmien a dalej boli pomocou ddt nameranych tymito metéda-
mi vyvinuté modely, ktoré demonstrovali, Ze tieto efekty prebiehali aj
v dalekej minulosti a Ze stredné intenzity GKZ a SKZ boli podla stop
v materidloch zhruba konStantné.

V suicasnosti su vyvijané nové modely, ktoré sa pokusaju presnejsie
simulovat procesy prebiehajiice pri interakcidch KZ s hmotou, predovset-
kym s objektmi slnec¢nej sustavy. Presné modely umozZnuji po poufZiti
experimentdlnych ddt rekonstrukciu historie jednotlivych objektov Slnec¢nej
sistavy ako aj Slnec¢nej ststavy ako celku. Dalej umozituji ozrejmenie
vztahov medzi jednotlivymi jej objektmi, konkrétne napriklad vztahov
dvojice Slnko — Zem.

Simuldciou procesov prebiehajtcich v atmosfére je mozné okrem uz
spomenutého vyuZitia tieZ objasnit vplyvy varidcii slnec¢nej aktivity alebo
intenzity geomagnetického pola na zemskd klimu, alebo pochopit cirkula-
cie vzduchu medzi jednotlivymi vrstvami atmosféry. Oblast vyuZitia mode-
lov, resp. simuldcif je velmi Sirokd.

Boli vyvinuté rozne modely zaloZené na experimentdlnej reprodukcii
interakcif v laboratéridch alebo cisto teoretické modely vychddzajice z roz-
nych fyzikdlnych tedrii. Va¢S§ina modelov bola ich kombindciou, t.j. niektoré
parametre vyuZité v teoretickych vypoctoch boli experimentdlne urcené
(napr. uc¢inné prierezy). V tychto modeloch sa méZeme stretnit so stochas-
tickym alebo nestochastickym pristupom.

Model pouzity Lalom a Petersom [8] vyuZiva experimentdlne tdaje
o pocte vysokoenergetickych kolizii (hviezdic) vo vzduchu ur¢enom mera-
niami v emulzidch a plynovych komordch umiestnenych v réznych zemepis-

nych Sirkach a v r6znych nadmorskych vySkach (vyuZitie vySkovych balénov).

18



Kvoli odlisnosti tercovych materidlov od zloZenia atmosféry bolo potrebné
uskutocnit urcité korekcie dat. Dalej boli v laboratéridach pomocou urychlo-
vacov urcené vytazky jednotlivych nuklidov na jednu hviezdicu pre energie
do ~30 GeV a extrapolované az po energie niekolko TeV. Urcené zavislosti
produkcie hviezdic od nadmorskej vySky a zemepisnej Sirky boli zovieobec-
nené a spolu surcenymi hodnotami vytazkov jednotlivych nuklidov na
jednu hviezdicu pouZité na vysledné urcenie produkcii jednotlivych KN
v atmosfére v zavislosti od nadmorskej vyS8ky a zemepisnej Sirky. V tomto
modeli je tieZ brand do uvahy aj vymena materidlu medzi jednotlivymi
¢astami geosféry.

Vypocty Lala a Petersa st eSte aj v sticasnosti povazované za kvalitny
popis jadrovych procesov vatmosfére a vykazuji velmi dobri zhodu
s experimentdlnymi tdajmi produkcii jednotlivych kozmogénnych izotopov
v atmosfére.

Model pouzity O’Brienom [9], [10] vyuZiva rovnako ako predcha-
dzajici model experimentdlne urc¢ené vytazky jednotlivych kozmogénnych
izotopov na jednu hviezdicu. Pocet hviezdic je v§ak urc¢ovany analytickym
rieSenim Boltzmannovej rovnice, ktord popisuje atmosferickii propagaciu
KZ. Toto riedenie je zaloZené na praci [15]". K6éd pouzity O’Brienom trans-
portuje protény, neutrény a piony a pocita pocetnost hviezdic normovanu
na jednotku objemu. Pomocou tejto metédy boli uré¢ené hodnoty produk-
cie jednotlivych KN a ich zavislosti od slne¢nej moduldcie a intenzity geo-
magnetického pola, ktoré si v pre "¢, YBe a "Be v dobrej zhode so
sucasnymi hodnotami.

Model pouzity Blinovom [11] vyuZiva podobnost Boltzmannovej
rovnice pre stredné energie (100 MeV < E < 30 GeV) so Schroédingerovou
rovnicou. Ako rieSenie dostdva vytazok produktov kaskddnej interakcie. Vo
vyslednom vypocte vyuZiva ucinné prierezy urcené teoretickou aproximad-
ciou. Pomocou tejto metédy Blinov urcil produkcie niektorych kozmogén-

nych izotopov v atmosfére a ich zdvislosti od slne¢nej moduldcie a velkosti

* V nasich vypoctoch sme pouzili rovnaky princip riefenia atmosferickej propagé-
cie KZ. Princip bude popisany v kapitole 2.
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intenzity geomagnetického pola. Pre urcené zdvislosti boli skonStruované
jednoduché aproximac¢né formuly popisujtice tieto zdvislosti v urcitych me-
dziach platnosti empirickymi funkciami. Vysledné hodnoty produkcii jed-
notlivych KN vypoc¢itané tymto modelom su zdvislé od presnosti zvolenych
aproximdcii urcujucich excita¢né funkcie spala¢nych jadrovych reakcii.
Model pouzity Masarikom a Reedym [5] je zaloZeny na rieSeni Boltz-
mannovej rovnice, tj. transportu c¢astic, metédou Monte Carlo pomocou
LCS (LAHET Code System). Univerzdlne Monte Carlo kédy zahrnuté v LCS
vyuZivaju Specidlne parametre vyvinuté pre vietky nukleény a tieZ ucinné
prierezy vyvinuté pre jednotlivé jadrové reakcie, v ktorych st produkované
KN. Z kozmogénnych izotopov boli Masarikom a Reedym tieto kédy pouZité
len na vypocet produkcie "C. Pre ostatné KN boli takto pocitané len toky
¢astic pre jednotlivé hibky v atmosfére a tieto toky boli potom spolu s ticin-
nymi prierezmi pouZité pri priamom integrovani produkcii jednotlivych
KN. Tu poufZité uic¢inné prierezy si bud experimentdlne zistené hodnoty,
alebo si to hodnoty, ktoré pri testovani v predchddzajicich vypoctoch
prevazne pre extraterrestridlne vzorky (meteority, mesacné vzorky) preuka-
zali ako vhodné. Produkcia "C vypocitand tymto modelom velmi dobre
stihlasi s nameranymi hodnotami. Dobrd zhoda s meraniami bola tymto

modelom dosiahnutd aj pre produkcie izotopov berylia.
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2. POPIS POUZITEHO MODELU

V nasich vypoctoch sme sa venovali ur¢ovaniu produkcii len niekto-
rych kozmogénnych izotopov z Tabulky 2, pricom sme uvazovali len ich
produkcie galaktickou zlozkou primdrneho KZ. Konkrétne su to izotopy
1OBe, 7Be, *H a *°Cl. Produkcia izotopu ¢ nebola pocitand, pretoZe vacsina
jeho celkového mnoZstva na Zemi sa nachddza v ocednoch a preto by bolo
pri tomto izotope kvoli sprdvnosti vysledkov nutné uvazovat jeho vymenu
medzi jednotlivymi sférami geosféry. Vsetky nami uvaZované KN vznikaji

v atmosfére v spala¢nych jadrovych reakcidch:

UN(N,5X)!%Be, (6) YO (N, ’X)Be, (7)
“N(N,®X) Be, (8) O(N, 1°X)Be, (9)
UN(N, *X)°H, (10) Po(N, MX)*H, (11)
YAr(N ’X)%*ql, (12) *Ar(n, p)*°Cl, (13)

kde n a p je neutrén a protén, N je nukledn, 5X, 7X, 8X, 1OX, 2% a "X sd
lubovolné moZné kombindcie castic s celkovou atémovou hmotnostou rov-
nou b, 7, 8, 10, 12, resp. 14.

Zemsku atmosféru sme modelovali ako sféricky obal s vnitornym
polomerom 6378 km" a hribkou 100 km. Jej elementdlne zloZenie bolo
75.5 % N, 23.2 % O a 1.3 % Ar'. Atmosfericky obal sme kvoli zapocitaniu
zmien atmosferickej hustoty a teploty a tieZ kvoli uréeniu hibkovej zavislosti
tokov castic rozdelili na 35 sfér s hribkou 30 g cm™>. Struktiira hustoty a
teploty atmosféry bola v zhode s U.S. Standard Atmosphere modelom z ro-
ku 1976 [12]. Totdlna hriibka atmosféry bola 1033 g cm™.

V nasledujicich c¢astiach prdce rozoberieme spoésob modelovania
jednotlivych procesov dolezitych z hladiska produkcie kozmogénnych izoto-

pov v atmosfére.

* Zem bola modelovani ako gula s tymto polomerom.
" Hodnoty st udané v hmotnostnych percentach.
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2.1 Propagacia kozmického Ziarenia v heliosfére a
zemskej atmosfére

2.1.1 Slnecnd moduldcia

Tok primédrneho KZ v slnec¢nej ststave v oblasti obeznej drahy Zeme
a jeho zloZenie sa meni pocas 11-ro¢ného cyklu slne¢nej aktivity. Slne¢nd
sustava je naplnend expandujicou ionizovanou plazmou, slne¢nym vetrom,
ktory je vonkajSou castou slne¢nej korény, pridiacou od Slnka, vyndsajicou
nehomogénne magnetické pole. KZ sa na tychto nehomogenitich mnoho-
ndsobne rozptyluje. KZ mimo heliosféry difunduje do jej vnitra a pocas
tohoto difdzneho procesu podlieha spomalovaniu a adiabatickému ochla-
dzovaniu produkovanému slne¢nym vetrom. Vysledné spektrum GKZ po
prejdeni medziplanetdirnym médiom priblizne zodpovedd spektru produko-
vanému heliocentrickym elektrickym potencidlom, ktoré by malo na Zem-
skom orbite hodnotu rovni energetickym stratdim KZ v interakcidch so
slne¢nym vetrom. Ako slne¢nd aktivita narastd a klesd pocas 11-ro¢ného
slne¢ného cyklu, tak narastaju a klesaji aj energetické straty KZ v prieniku
medziplanetdrnym médiom k zemskému orbitu.

Na vyjadrenie velkosti slne¢nej moduldcie sme pouZili modulacny
parameter @ a Slnkom modulované spektrum KZ v blizkosti Zemského
orbitu sme popisovali vztahom (2). Vo vacSine naSich vypoctov sme pouZzili
len jednu hodnotu modula¢ného parametra, @ = 550 MeV, ktora je velmi
blizko priemernej hodnote za poslednych niekolko miliénov rokov. V nie-
ktorych vypoctoch sme hodnoty parametra @ menili od 0 do 1000 MeV
s krokom 100 MeV. Tieto hranice parametra slne¢nej moduldcie sme vybra-
li podla skuto¢ne pozorovaného intervalu jeho velkosti. Hodnota @ mala
takmer nulovii hodnotu v ¢ase Maunderovho minima slnecnej aktivity
v rokoch 1645-1715 [24]. Slne¢nd aktivita pribliZujtica sa hodnote @ = 1000
MeV bola dosahovand pocas niektorych maxim a tieZ pocas niektorych

silnych slne¢nych erupcidach.
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2.1.2 Geomagnetické pole

Magnetické pole Zeme odchyluje vstupujiice ¢astice KZ v zavislosti
od ich rigidity a uhla vletu, pricom pre kazdy uhol vletu je charakteristickd
urcitd hodnota cutoff rigidity. Cutoff rigidity v nevertikdlnych smeroch sme
urcovali zo svetovej siete vertikdlnych cutoff rigidit [13] pomocou metédy
[14] aplikujicej na tento problém Eulerove potencidly, ktoré boli pévodne
vyvinuté na popis geomagnetického pola v problémoch stvisiacich s pohy-
bom nabitych ¢astic v tomto poli. Vertikdlne cutoff rigidity v naSom siahaji
od 0 vblizkosti geomagnetickych polov po 14.5 GV na rovniku. Kvoli
premieSavaniu atmosféry bolo na urcenie globdlnej produkcie potrebné
integrovat produkcie jednotlivych KN v 9 intervaloch s ré6znymi hodnotami
cutoff rigidit rovnomerne rozdelenymi v intervale 0-14.5 GV a na zdver
urobit priemer vysledkov cez celd Zem.

V modeli nami pouZittho geomagnetického pola bola zanedbana
odchylka skuto¢ného magnetického pola Zeme od magnetického dipdlu,
ktord je sposobend najma tvarom Zeme a vplyvom tlaku slne¢ného vetra.
Tato odchylka sposobuje zavislost cutoff rigidit aj od zemepisnej dlzky. V na-
som modeli sme pouili vertikdlne cutoff rigidity pre 180° zemepisnej dizky
na vychod od Greenwichského poludnika.

Vicsina nasich vypoctov bola uskuto¢novand pre sticasnd hodnotu
intenzity geomagnetického pola. V niektorych vypoctoch sme jeho intenzitu
ndsobili multiplika¢nym faktorom M, ktorého hodnotu sme menili od 0 po
2.0 s krokom 0.25. Tieto hranice intenzity magnetického pola Zeme sme
vybrali podla skuto¢ne pozorovanych zmien intenzity. V obdobiach predpo-
kladaného prepdlovania geomagnetického pola (zdimena pélov) sa mohla
velkost intenzity geomagnetického pola pohybovat okolo 0.25-ndsobku
jeho sucasnej hodnoty. Tento proces mohol prebehniit pred 33 000 rokmi
(Raisbeckov pik), kedy podla ddt ziskanych z usadenin v poldrnych Tadov-
coch doslo kvelkému zvySeniu produkcie niektorych KN [25]. Velkosti
intenzity rovnej 2.0-ndsobku intenzity magnetického pola Zeme sa priblizu-

je hodnota intenzity merand pocas anomalii.
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2.1.3 Atmosferickd propagdcia castic kozmického Ziarenia

Transport castic KZ vzemskej atmosfére popisuje Boltzmannova
rovnica. Je to integrdlno-diferencidlna rovnica, ktord popisuje spravanie sa
zriedenych zhlukov castic. Bola odvodend vroku 1872 Ludwigom
Boltzmannom na Stidium vlastnosti plynov. Rovnako sa vztahuje aj na
primdrne a sekunddrne castice KZ7: jadrd, leptony, mezoény, baryény a
energetické fotony.

Boltzmannova rovnica je rovnicou kontinuity vo faizovom priestore
vytvorenom z troch priestorovych suradnic euklidovského priestoru, kinetic-

kej energie a smeru pohybu castic:

BO(XEDN=Y Q. (14)
pricom

B,’ :(I)DD‘FO'Q'*'q- _%S/,

Q, = [t 0, (Ey — E0 - @) (X.Ey.@ )
a

d — \/] _,Bi

(e

kde

B;  Boltzmannov operdtor pre castice typu i

0, ucinny prierez absorpcie pre castice typu i

d; pravdepodobnost rozpadu na jednotku preletenej vzdialenosti pre
nestabilné castice (napr. miény alebo piony) typu 4

Si  brzdnd sila pre nabité castice typu i (pre nenabité castice 0);

@  tok castic v mieste x, s energiou F, v smere @ avcase

Q; .scattering-down“ integrdl, produkcia castic typu i so smerom @
s energiou £ vbode x, vkolizidch sjadrami alebo rozpadom castic

typu j so smerom @ pri vy$Sej energii Eg;
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dvojity diferencidl zahrnujici ucinny prierez pre produkciu castic

typu i s energiou E a smerom @ pri kolizidch alebo rozpadom castic
. . et

typu j s energiou Ega smerom @ ;

rychlost ¢astice typu i vzhladom na rychlost svetla (=v;/c);

strednd doba Zivota Castice typu i v pokojovej sustave;

rychlost svetla.

ZloZitost rieSenia transportnej rovnice je evidentnd. Vo vieobecnosti

existuju dva zdkladné pristupy k rieSeniu uvedeného problému: analyticky a

stochasticky. V naSom modeli sme aplikovali analyticky pristup zaloZeny na

Passowovej aproximacii [15]. Tdto spociva v nasledovnych aproximadcidch:

)

ii)

¢leny zodpovedajuice elastickému rozptylu, mnohondsobnému Cou-
lombovskému rozptylu, rozpadu castic a kontinudlnemu spomalova-
niu sa v transporte zanedbdvaju;

inelasticky ucinny prierez sa povaZzuje za nezavisly od energie aj od
typu castice;

pouZiva sa aproximdcia priamo vpred, tj. pre pravdepodobnost
reakcie, v ktorej vznikaji castice typu i s energiou E letiace v smere
@ pri kolizidch alebo rozpadom castic typu js energiou E a letiacich
vsmere @ , plati vztah

P,(E.E.@.6&)=P(E E)B(w-d). (15)

Iy

Tieto predpoklady st pomerne dobre splnené, ak sa v Boltzmannovej rovni-

ci obmedzime na energie prevySujice 100 MeV. Aplikdcia Passowovej apro-

ximdcie vedie k zna¢nému zjednoduSeniu transportnych rovnic, ktorych

analytické rieSenie je moZné vyjadrit nasledovnymi vztahmi pre toky primdr-

nych a sekunddrnych castic:

JP(n. E) = J§(E) exp{-=, O}, (16)
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a

J(n.E)=a, xp{-=, I} [F, Eo” [W(E, - n,)C

pricom

| E b

" B[ns(E,. E)E 7
E'Em %[n(o)]% (17)

B(E,.E)=2, zjajj'f CE, E,°CU(E, - 1)),

kde

L (x)

vstupujuci tok primdrnych castic typu i
makroskopicky ucinny prierez inelastickej interak-
cie vstupujucej Castice typu i

hustota atémov ter¢ového materidlu;

konStanty parametrizujice veli¢inu
P/(E.E)=a, @(E-n, E=®); (18)

zabezpecuje, Ze pri energidch mensich, ako energe-
tickd hranica 1; (=500 MeV) nedochadza k produk-
cii sekunddrnych castic;

energia vstupujucich castic;

vyjadruje zdvislost typu a energie vystupujticej casti-
ce od typov a energii castic k -tej generdcie;

hyperbolickd Besselova funkcia.

Riesenia (16) a (17) predpokladaji kolmy dopad vstupujtcich ¢astic

na terc reprezentovany nekonec¢ne hrubou vrstvou. Vysledny tok castic typu

i dostaneme sumovanim tychto dvoch rieSenti.

KonStanty a;

a, b sa urcuju z porovnania inelasticit a multiplicit

sekunddrnych castic pocitanych na zdklade veliciny P;( £, I) s experimen-

tdlne ziskanymi hodnotami tychto veli¢in. Pre energetickd hranicu 80 MeV
(mezony), resp. 500 MeV (nukleény) boli ziskané hodnoty a;=0.784ky;,

a=0.216, b=1.216, kde ky, je asymptotickad inelasticita (E — ) pre produk-

ciu castic typu i na jadre typu A.
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2.2 Produkcia kozmogénnych nuklidov
2.2.1 Vypocet produkcii kozmogénnych nuklidov

Produkciu urcitého KN v sfére v hibke D v atmosfére sme pocitali

podla vztahu
PO)=3 N,3 [ 04(E) Ju(E,.D) &E, (19)
T T

kde N; je pocet atomov tercového elementu i vjednom grame materidlu
vzorky, Ou(Ey) je ucinny prierez pre produkciu daného KN z ter¢ového
elementu i ¢asticou typu ks energiou F;, a Ji(Ex, D) je totdlny tok castic typu
ks energiou E;, v hibke D v atmosfére. Toky ¢astic J,(Ex, D) boli uréené riese-
nim Boltzmannovej rovnice spé6sobom popisanym v predchddzajticej casti
prdce.

Pri pocitani produkcii sme uvaZovali len reakcie indukované neut-
réonmi a proténmi. Alfa ¢astice boli po vstupe do atmosféry brané ako Styri
neviazané nukleény (dva protény a dva neutrény), pricom bol vysledny
efekt aproximovany superpoziciou. Vytazok KN v reakciach indukovanych
pionmi sme zanedbali, pretoZe sa podla merani a vypoctov pre extrater-
restridlne vzorky ukazuje, Ze pomer medzi vytazZkom z pionovych reakcii a
nukleénovych reakcii je pod hranicou presnosti nasich vypoctov. Takisto
sme zanedbali vytazky z reakcii indukovanych prenikavymi miénmi, ktorych
prispevok sa stdva doleZitym aZ vo velkych hibkach (~10° g cm™). Problému

ucinnych prierezov je venovand nasledujuca cast kapitoly.

2.2.2 Ucinné prievezy pre produkciu kozmogénnych nuklidov
v spalacnych reakcidch, pouZity kod

Nami pouZité tcinné prierezy pre reakcie (6) az (13) produkujuice

jednotlivé KN st zndzornené na Obrdzkoch 4 a 5. PouZili sme podobné
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hodnoty dc¢innych prierezov ako v [5]. Pre reakcie na kysliku boli pouZzité
ucinné prierezy testované na simuldcidch pre mimozemské vzorky v [16] a
[17]. Vyber uc¢innych prierezov pre reakcie na dusiku a argéne je blizsie
objasneny dalej. Pre produkciu *H boli pouzité ti¢inné prierezy podla [18]
(Obrazok ba).

Pre reakcie (6) a (8) s proténmi boli pouZité vicinné prierezy zaloze-
né na meraniach [19],[20]1,[21]. U¢inné prierezy pre reakciu (6) s neutrén-
mi su pre energie nad 600 MeV rovnaké ako reakcie s proténmi a pre nizsie
energie sd vyuzité namerané hodnoty [22], ktoré si pre reakciu
14N(n,pO()lOBe s prahovou energiou len 11.4 MeV velmi velké (Obrdzok 4a).
U¢inné prierezy pre produkciu "Be zdustka si kvoli hlavnej reakcii
14N(p,?O()7Be s prahovou energiou 10.5 MeV velmi velké. Uc¢inné prierezy
pre reakciu (8) s neutrénmi boli pouZité pre energie nad 300 MeV tie isté

ako pre reakciu s proténmi. Pod touto energiou tcinny prierez prudko

klesd k nule na energii 42 MeV (Obrdzok 4b).
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Obrazok 4 Ucinné prierezy pre vietky reakcie, v ktorych sii produkované
kozmogénne izotopy "Be, Be (a, b).
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Pre reakcie (12) a (13) s proténmi boli pouZité tc¢inné prierezy z
[23], ktoré pod ~40 MeV zodpovedaju reakcii “°Ar(p,an)**Cl s prahovou
energiou len 7.2 MeV. Pre reakciu 40Ar(rl,pélrl)%Cl boli pre energie nad
80 MeV pouité tie isté Gcinné prierezy ako pre reakciu *’Ar(p,2p3n)*°Cl a
pre niZie energie dcinny prierez klesal k nule na energii 40 MeV. U¢inné
prierezy pre reakciu “%Ar(n,p)%Cl boli stanovené podla tdc¢innych prierezov

pre podobné reakcie (Obrdzok 5b).
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Obrazok 5 Ucinné prierezy pre vietky reakcie, v ktorych si produkované

kozmogénne izotopy °H, *C1 (a, b).

Uc¢inné prierezy pre dusik a argén neboli testované ako to bolo pre
kyslik, takZe je tazké odhadniit ich presnost. Chyby dc¢innych prierezov pre
proténmi indukované reakcie si pravdepodobne rovnako velké ako nepres-
nosti ich merani, zvy¢ajne v rozmedzi 10-20%. Nepresnost pre reakciu (6)
s neutrénmi je podla [22] okolo 25%. Nepresnosti v ti¢innych prierezoch
v ostatnych neutrénmi indukovanych reakcidach si nezndme, ale odhaduje-
me ich na 25-50%.

Pri vypoctoch sme na urcenie tcinnych prierezov pre spojity interval

energie pouzili linedrnu interpolaciu.
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Nami pouzity kéd vychddza z kédu pouzitého O’Brienom [10]. Na
rozdiel od O’Briena v naSom kéde nepocitame pocet hviezdic normovany
na objem, ale toky castic v zavislosti od hibky v atmosfére, pricom pre kazdd
hibku st pocitané toky ¢astic v patdesiatich (pre neutrény v devitdesiatich)
energetickych intervaloch pre osem roéznych uhlov smeru pohybu castic
vzhladom na vertikdlny smer. Konkrétne je v kéde zahrnuty transport mi6-
nov, piénov, proténov, neutréonov (vratane tepelnych), elektrénov, pozitro-
nov a foténov. V tomto kéde je zabudovany kéd pouZity Blandom a Cionim
na vypocet cutoff rigidit v nevertikdlnych smeroch [14].

Vstupné data koédu su vertikdlne cutoff rigidity, zemepisnd S$irka,

teplota vzduchu, tlak na hladine mora a modula¢ny parameter.
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3. VYSLEDKY
3.1 Toky castic v zemskej atmosfére

KedZe sme kvoli dovodom uvedenym v casti 2.2.1 tejto prdace uvazo-
vali len produkciu kozmogénnych izotopov vreakcidch indukovanych
proténmi a neutrénmi, uvedieme len vypocitané diferencidlne spektrd a
integrdlne toky pre tieto dva typy castic. VSetky vypocitané spektrd spomi-
nané v tejto casti prace si ur¢ené pre modula¢ny parameter @ = 550 MeV a
sticasnu velkost intenzity geomagnetického pola (M =1.0).

Porovnanie diferencidlnych spektier neutrénov a proténov na rovni-
ku (Obrdzky 6 a 7) a na péloch (Obrdzky 8 a 9) jednoznac¢ne poukazuje na
zosilnovanie odrezdvania nizkoenergetickej casti spektier geomagnetickym
polom smerom k rovniku, pricom v oblasti rovnika je tento efekt najsilne;jsi.
Zo spektier pre hibku 30 g cm™ vyplyva, Ze pre neutrény aj pre protony je
odrezavané spektrum do energie ~ 10 GeV. Na rovniku v hibke 30 g cm™ je
¢ast proténového spektra pod touto hodnotou energie tvorend vyhradne

sekunddrnymi proténmi. Nad touto energiou sa v spektre objavuje hrb

.‘O-I T T T T T T T T

T

WA AL R IR RAL AL R Rl REL AL RAL RRL RAL AL AL RAL AL B

1 10? 10 10 108
Energia (MeV)

Obrazok 6 Diferencidlne spektrd neutrénov v atmosfére na rovni-
ku v hibkach 30, 150, 420, 900 a 1033 g cm™.
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Obrazok 7 Diferencidlne spektrd proténov v atmosfére na rovni-
ku v hibkach 30, 150, 420, 900 a 1033 g cm™.
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Obrazok 8 Diferencidlne spektrd neutrénov vatmosfére na po-

loch v hibkach 30, 150, 420, 900 a 1033 g cm™.
reprezentujici prienik primdrnych vysokoenergetickych proténov do atmo-
stéry a ich prispevok k toku castic. V spektre neutrénov hrb predstavuje
zvySenie produkcie vysokoenergetickych neutrénov v doésledku interakcit
primdrnych vysokoenergetickych proténov. V spektrdch na péloch sa tento

hrb neobjavuje, nedochddza tam k odrezavaniu nizkoenergetickej casti. Pre
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Obrazok 9 Diferencidlne spektrd proténov v atmosfére na péloch

v hibkach 30, 150, 420, 900 a 1033 g cm™>.
hibky presahujtice ~150 g cm™ sa tvar energetického spektra neutrénov ani
proténov s hibkou prakticky nementi, nech uz hovorime o akejkolvek zeme-
pisnej Sirke.

Principidlnym charakteristickym rysom hibkovej zavislosti totdlneho
toku neutrénov’ (Obrazky 10 a 11) je maximum v nadmorskej vyske zodpo-
vedajicej hibke 50-100 g cm™. Toto maximum sa vyskytuje vo vietkych
zemepisnych Sirkach a je spésobené vyraznym poklesom hustoty neutrénov
vo velkych nadmorskych vy$kach kvoli ich dniku z atmosféry a rozvojom
kaskady sekundarnych ¢astic vo vacsich hibkach.

Délezitym parametrom totdlnych tokov je efektivna dizka tlmenia. Je

1
to hribkavg cm™, po prejdeni ktorej sa totdlny tok zmensi na — povodnej
e

hodnoty. Tento parameter je mozné urcit len pre tie casti zavislosti totdl-
nych tokov od hibky, vktorych sa tito sprdva exponencidlne. V nami
urcenych totdlnych tokoch neutrénov a proténov na rovniku a na péloch
(Obrdzky 10 a 11) pozorujeme oblasti s primdrne exponencidlnou zavis-

lostou. Na rovniku je to oblast v atmosferickych hibkach presahujicich

* Pod pojmom totdlny tok, resp. v dalSej asti price pojem totdlna produkcia, rozu-
mieme integrdlny tok, resp. integrdlnu produkciu.
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Obrazok 10 Integrdlne toky neutrénov a proténov v atmosfére na
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Obrazok 11 Integrdlne toky neutrénov a proténov v atmosfére na

poloch.
~400 g cm™, kde md efektivna di7ka tlmenia hodnotu =148 g cm™ pre
neutrony a =130 g cm™ pre protény. Na poloch ukazuje totdlny tok primadr-
ne exponencidlnu zavislost v hibkach presahujiicich ~200 g cm™, Efektivna

dl7ka pre neutrény ma hodnotu =135 g cm™ a pre protény =115 g cm™.
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Integrdlne toky neutrénov si vo vrchnych vrstvdch atmosféry o jeden
rdd vysSie ako integrdlne toky proténov a smerom k povrchu sa zvySujui az
na dva rddy. Je to sposobené zahrnutim nizkoenergetickych neutrénov a
tieZ vy$Sou neutrénovou multiplicitou. Prispevok neutrénov k produkcii
kozmogénnych izotopov sa v blizkosti povrchu Zeme stava dominantnym.

Totdlny tok ¢astic primdrneho KZ je na péloch =4.5 em™ 5™ a na rov-
niku kvoli spominanému odrezaniu nizkoenergetickych castic geomagnetic-
kym polom =0.4 em™@ 57!, z ¢oho pre ich pomer dostdvame hodnotu 11.3.
Hodnota tohoto pomeru pre nami napocitané totdlne toky proténov 12.7 aj
neutréonov 10.8 na vrchu atmosféry je vo velmi dobrej zhode s touto
hodnotou. Uréené toky teda kopiruji toky primarnych ¢astic KZ v danych
oblastiach.
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3.2 Produkcia kozmogénnych nuklidov

Vsetky produkcie sme urcovali sumarizdciou prispevkov produkcit
jednotlivych kozmogénnych izotopov od vSetkych im zodpovedajicich
spala¢nych reakcif z reakcii (6) az (13).

Uréenie hibkovych profilov totdlnych tokov neutrénov a proténov
nam umoznilo vypocitat hibkové profily produkcii jednotlivjch kozmogén-
nych izotopov pre zemepisné Sirky. Na Obrazkoch 12 az 15 si zndzornené
tieto zdvislosti pre “Be, "Be, *H a 36Cl.]e zrejmé, Ze pre kazdy z tychto nukli-
dov kopiruje hibkovy profil produkcie na rovniku, resp. na péloch, integral-
ne toky nukleénov v danych oblastiach, zobrazené na Obrazku 10, resp. 11.
Znamena to, Ze hodnota produkcie pre danu zemepisnu Sirku klesd s naras-
tajicou hibkou v atmosfére a v tomto klesani pozorujeme, podobne ako pri
integrdlnych tokoch castic, oblasti s primdrne exponencidlnou zavislostou.

Tieto distribuicie produkcie predstavuji vlastne mapy produkcie nuklidov,
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Obrizok 12 Produkcia '“Be na gram vzduchu ako funkcia hfbky v
atmosfére".

* Kvoli odstrdneniu prekrytia st krivky zodpovedajiice jednotlivym zemepisnym
sirkam vzdgjomne posunuté pozdlz hibkovej osi 0 100 g cm™.
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Obrazok 13 Produkcia 'Be na gram vzduchu ako funkcia hfbky v
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Obrazok 1‘4 Produkcia *H na gram vzduchu ako funkcia hfbky v
atmosfére .

pomocou ktorych je moZzné urcit produkciu na gram vzduchu za sekundu
pre Tubovolné miesto v zemskej atmosfére s danou zemepisnou Sirkou a

danou hlbkou v atmosfére. Prevod do jednotiek atémy em™ s sa

* Kvoli odstraneniu prekrytia si krivky zodpovedajiice jednotlivym z emepisnym
sirkam vzdjomne posunuté pozdlz hibkovej osi 0 100 g cm™.
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Obrizok 15 Produkcia *°Cl na gram vzduchu ako funkcia hfbky
v atmosfére”.

uskutoéni vyndsobenim danej hodnoty produkcie v jednotkdch atémy g™ s

hriibkou jednej vrstvy, t.j. 30 g cm™. T4to hodnota predstavuje pri uréovani
produk-cie vnasich vypo¢toch najmensi mozny krok vzmene hibky.
Dovodom k tomu je, Ze predstavuje vnasom modeli atmosféry hribku
jednej vrstvy, v ktorej sme pocitali toky. Prechod k spojitému intervalu hibky
by mohol byt realizovany nelinedrnym fitom. Rovnako sme hodnotu
zemepisnej Sirky menili v intervale 0°-90° s krokom 10°.

Pre nuklidy 10Be, *H a *°Cl ma VyVOj hfbkovich profilov so zvy§ovanim
zemepisnej Sirky rovnaky tvar. Pre izotop "Be v§ak mozZeme na Obrdzku 13
vidiet medzi 30° a 50° omnoho strmsi prechod v ¢asti profilov zodpovedaju-
cej vrchnym vrstvam atmosféry ako pri ostatnych nuklidoch. Je to sposobe-
né nizkou prahovou energiou pre reakciu 14N(p,SX) Be (Obrdzok 4), preto-
Ze tdto md podstatny vyznam pre produkciu "Be v atmosfére. So zniZzovanim
cutoff rigidit smerom Kk polom sa preto zvySovanie poctu primdrnych
proténov schopnych indukovat tito reakciu prejavuje na produkcii tohoto

izotopu vo vrchnych vrstvach atmosféry ovela viac.

* Kvoli odstrdneniu prekrytia st krivky zodpovedajiice jednotlivym zemepisnym
sirkam vzdgjomne posunuté pozdlz hibkovej osi 0 100 g cm™.
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Integrovanim hibkovych profilov produkcii cez celi hriibku
atmosféry sme urcili totdlne produkcie jednotlivych kozmogénnych
izotopov. Vypocitané zdvislosti totdlnej produkcie od zemepisnej Sirky pre
%Be, "Be, *H a *Cl s znazornené na Obrazku 16. Pre vSetky KN maju tieto
zdvislosti podobny tvar. Vskuto¢nosti nie je moZné namerat totdlne
produkcie z Obrazku 16, pretoze kvoli premieSavaniu vzduchu v atmosfére
sa tieto vo vSetkych zemepisnych Sirkach pribliZia priemernej globdlnej
hodnote. Pri cirkuldcidch vzduchu sa v§ak prejavuju aj lokdlne efekty, ktoré
moZeme pomocou uvedenych zavislosti rozoznat a v pripade potreby
odseparovat, konkrétne napr. pri tvorbe mrakov. Na tieto tcely sa vyuZiva
hlavne izotop "Be, pre jeho maly polcas rozpadu (53 d), ktory tieZ umoziiuje

sledovanie krdtkodobych efektov ovplyviiujticich produkciu KN.
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Obrazok 16 Integrdlne produkcie ""Be, "Be, H (vydelend desiati-

mi), o (vyndsobend desiatimi), pre jednotlivé pdsma zemepisnej
Sirky.
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Zavislosti na Obrdzku 16 reprezentuju len produkciu od galaktickej

zlozky KZ. Preto je ich poznanie vhodné tiez na uréenie velkosti produkcie

jednotlivych izotopov v zemepisnych Sirkach nad 60°.

Relativne produkcie kozmogénnych nuklidov v stratosfére ukazuju

(Obrdzok 17), Ze pre zemepisné Sirky presahujice ~40° sa vacsina totdlne;j

produkcie uskutocniuje v stratosfére. Suvisi to c¢iastocne s rozdielnou hrib-

kou tropopauzy pre rozne zemepisné sirky, ale predovietkym s hibkovou
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Obrizok 17 Relativne produkcie kozmogénnych izotopov '’Be,
"Be, *H a *Cl v stratosfére vzhladom k totdlnej produkcii a relativ-
na hribka stratosféry vzhladom k celkovej hribke atmosféry, obe
v zdvislosti od zemepisnej Sirky.

40



distribiciou produkcie nuklidov v zavislosti od zemepisnej Sirky (Obrdzky
12 az 15). Priebeh relativnej produkcie v stratosfére je pre jednotlivé KN
velmi podobny. Vyznam urcenia tychto zavislosti je predovietkym v $tddiu
cirkuldcif a vymeny vzduchu medzi stratosférou a troposférou, resp. v stidiu
procesov s tymito dvoma javmi suvisiacich. Z vypocitanych relativnych
produkcii v stratosfére je moZné urcit rezidencné casy jednotlivych
kozmogénnych izotopov. VyuZzivaju sa tieZ pri Stidiu stvisu ¢asovych varidcit
v produkcii so zmenami klimatickych podmienok. Meranie produkcie KN
v stratosfére bolo aplikované pri skuskach jadrovych zbrani, na urcenie ca-
su, ktory je potrebny na vycistenie atmosféry. Aj pri nedokonalom premie-
Savani atmosféry sa ukdzalo, Ze tento ¢as nepresahuje jeden rok.

Integraciou produkcie cez celi hriubku atmosféry a cely interval
zemepisnych Sirok sme dostali priemerni globdlnu produkciu jednotlivych
kozmogénnych izotopov v zemskej atmosfére. Kvoli premieSavaniu vzduchu
v atmosfére sa predpokladd, Ze hodnoty produkcii merané v Iadovcoch,
ocednoch, resp. v zrazkach, st prave hodnotami strednej globdlnej produk-
cie. VTabulke 3 si zaznacené naSe vysledné stredné globdlne produkcie

spolu s hodnotami napoc¢itanymi Masarikom a Reedym [5] pre produkciu

Tabulka 3 Priemerné globdlne produkcie kozmogénnych izotopov.

Strednd globdlna produkcia

Kozmogénny [atémy cm™ s_l]
nuklid N4s§ model Masarik & Reedy [5] O’Brien [9],[10]
"Be 0.0181 0.0201 0.0251 0.0285
Be 0.0815 0.0129 0.0556 0.631
*H 0.173 0.26 0.255 0.285
a1 6.63 C10™ 1.18 (10? 8.66 (10~ 9.83 (10~

galaktickou zlozkou KZ a produkciami uré¢enymi O’Brienom v [9] a [10].
NaSa vypocitand produkcia "Be je blizko hodnote urcenej Masarikom a
Reedym, je vSak niZS§ia ako hodnoty vypocitané O’Brienom a tiez ako
hodnota urc¢end z merani v ocednoch, 0.026 atémov cm 2 st [21], resp.

z merani v zrazkach, 0.038 £ 0.008 atémov cm > s7! [26]. NaSe vypocitané
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produkcie *H st niZie ako dalsie hodnoty uvedené v Tabulke 3. Velmi
dobre vsak sihlasia s ddtami vypocitanymi skupinou vedenou Nirom [18],
ktori urcili produkciu 0.19 atémov em™ 5™, Naga produkcia Be je nizsia
ako uvedené produkcie inych autorov, okrem produkcie urcenej
Masarikom a Reedym [5]. Hodnoty produkcie *°Cl sa velmi dobre zhoduji
s dalsimi hodnotami uvedenymi v Tabulke 3. Vo vSeobecnosti si stredné
globdlne produkcie jednotlivych kozmogénnych izotopov, ktoré sme
pocitali, nizSie ako merané, resp. vypocitané hodnoty udané v prdcach
inych autorov. Je to pravdepodobne spdsobené nami pouZitou aproxi-
madciou pri rieSeni transportnych rovnic KZ v atmosfére.

Boli tieZ uskuto¢nené merania pomerov produkcii tychto KN v nie-
kolkych vzorkdch, aj ked nie je jasné, ¢i takéto pomery reprezentuji pro-
dukcéné rychlosti v atmosfére (napr. tieto pomery vzrdZkach sa menia).
Nami urcené produkéné pomery 7Be/ %ql a 10Be/ %Cl sd 48 a 27 a sd
omnoho vys$sie ako pomery ziskané v [5], 11 a 17, resp. merané pomery
v zrazkach [27], kde mali obidva hodnotu 10. Strednd merand hodnota
pomeru "Be/*°Cl v usadenindch v Tadovcoch z Camp Century v Grénsku
[28] je 8. Produkény pomer “Be/ Be je velmi dolezity pri Stidiu atmosfe-
rickych procesov [29]. Nasa hodnota tohoto pomeru, 0.6, je niZSia ako
hodnota urc¢end v [5], 1.6, resp. ako hodnoty vo vzorkach zozbieranych
v ¢asoch nizkych tokov slne¢nych proténov uvedené v [29]. Je vSak velmi
blizko hodnote odhadovanej v [30], 0.5.
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3.3 Efekty zmien geomagnetického pola

Dipdlovy charakter geomagnetického pola ndm uZ pri pocitani tokov
castic ukdzal velkost vplyvu zmeny intenzity pola pre dané miesto na Zemi
na procesy prebiehajiice pri interakciach KZ v atmosfére. Nami napo¢itané
totdlne produkcie kozmogénnych izotopov %Be, "Be, *H a *Cl v zavislosti
od geomagnetickej zemepisnej Sirky pre roézne hodnoty multiplika¢nej
konStanty M su zndzornené na Obrdzkoch 18 az 21. Priebehy pre M =0.25 —
2.0 sme realizovali zmenou vstupnych vertikdlnych cutoff rigidit, priebehy
pre M =0.0 sme realizovali roz§irenim hodn6t napocitanych pre pdly na
vSetky zemepisné $irky (z dipolového tvaru geomagnetického pola vyplyvaji
pre zemepisné Sirky >60° nulové hodnoty cutoff rigidit). V uvedenych
zavislostiach pozorujeme podstatny vplyv zmeny intenzity pola na produkciu
v oblastiach nizkych zemepisnych Sirok a v podstate Ziadny vplyv na produk-
ciu v oblastiach pdélov.

Na popis vplyvu intenzity geomagnetického pola na produkciu
KN moézZeme pouZit pomer rovnikovych hodnét produkcii a hodnoty

produkcie na péloch, ktord je vlastne rovnda hodnote na rovniku pri M =0.0.
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Obrazok 18 Integrdlne produkcie Be v zdvislosti od zemepisnej
Sirky pre r6zne hodnoty parametra M.
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Obrazok 19 Integrilne produkcie "Be v zavislosti od zemepisnej
Sirky pre rozne hodnoty parametra M.
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Obrazok 20 Integrilne produkcie H v zavislosti od zemepisnej

§irky pre r6zne hodnoty parametra M.
Vypocitané pomery pre vietky uvazované nuklidy si uvedené v Tabulke 3.
Hodnoty si pre vetky izotopy navzdjom velmi blizke, rozdiely moéZeme
pripisat odliSnostiam v ucinnych prierezoch pre reakcie (6) az (13)
(Obrdzky 4 a 5).
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Sirky pre r6zne hodnoty parametra M.

Dalej uvddzame zavislosti strednych globdlnych produkcii jednotli-

vych izotopov od velkosti intenzity geomagnetického pola, reprezentované-

ho parametrom M. Tieto zdvislosti si zobrazené na Obrdzku 22. Bodmi,

ktoré predstavuji vypocitané produkcie, je pre kazdy izotop preloZena neli-

nedrna funkcia. Konkrétne sme pouzili funkciu

b+
f(x)= (20)
1+ ox
Tabulka 4 Produkéné pomery rovnik/pdl pre rozne hodnoty magnetickej intenzity.
Pomer totdlnej produkcie
Kozmogénny rovnik/paol
nuklid M= 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0
"Be 0.475 0.306 0.236 0.196 0.151 0.121
"Be 0.487 0.31 0.239 0.198 0.15 0.122
H 0.501 0.323 0.25 0.208 0.159 0.128
o 0.479 0.307 0.237 0.197 0.15 0.121
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Obrazok 22 Vypocitané globdlne produkcie kozmogénnych nukli-
dov lOBe, 7Be, ’H a *°Cl (vyndsobend stomi) v zdvislosti od paramet-
ra M, fitované funkciou (20).

a pre jednotlivé KN sme pre parametre a, b, ¢ dostali hodnoty

Be... a=2.224+0.07;
"Be... a=2.144+0.08;
*H ... a=2.053+0.08;
*ql... a=2.219+0.07;

b=0.0424+0.0002; ¢=0.0158%£0.0011;
b=10.0738+£0.0004; c¢=0.0255%0.002;
b=0.395 £0.002; ¢=0.134 £0.01;
b=0.00156x0.0008; ¢=0.0057£0.00004.

Uvedené funkcie moézu byt pouZité na urcenie produkcii KN a z nich

spatne tokov castic KZ, ak pozndme varidcie geomagnetického pola, resp.

po vyjadreni inverznych funkcii mo6zu byt zo zndmych produkcii jednotli-

vych kozmogénnych izotopov urcené varidcie intenzity geomagnetického
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pola. Je treba poznamenat, 7Ze pouZitie tychto funkcif je korektné len na
intervale, na ktorom boli urc¢ované, t.j. M [1[0.0;2.0L]

Uvedeny postup bol aplikovany napr. na objasnenie ddt z obdobia
pred priblizne 35000-40000 rokmi, kedy boli na Zemi produkované omno-
ho vacsie mnozstvd nuklidov, ako dlhodoby priemer (Raisbeckov pik
v produkcii Be) [25]. Udaje o zvySenej produkcii vtomto obdobi boli
ziskané z usadenin v Iadovcoch na réznych miestach na Zemi. Pri pred-
poklade, Ze vtedy doslo ku krdatkodobému prepdélovaniu magnetického pola
Zeme a tym k zniZeniu jeho intenzity takmer na nulu, sa podarilo uvedenym

postupom vysvetlit 90% zvySenej produkcie.
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3.4 Efekty zmien slne¢nej modulacie

Zmeny slnecnej aktivity v rdmci slne¢nych cyklov sa prejavuji zme-
nou moduldcie primarneho KZ a tieto zmeny su dalej viditelné aj v hodno-
tdch tokov castic v atmosfére, resp. v produkcii KN. Na Obrazkoch 23 a7z 26
st zndzornené zdvislosti totdlnej produkcie od zemepisnej Sirky pre niekol-
ko hodn6t modula¢ného parametra @ pre nami uvaZované kozmogénne
izotopy. Tvar zdvislosti sa pre vSetky nuklidy zachovdva. Sledujeme velkd
zavislost hodnoty totdlnej produkcie na péloch, aviak vplyv moduldcie sa
strdca v oblasti rovnika, pretoZe castice vpustané geomagnetickym polom do
zemskej atmosféry v tychto oblastiach kvoli svojej energii nad ~10 GeV nie
st takmer vobec modulované. Z uvedeného vyplyva, Ze na Zemi moZeme
sledovat zmeny v galaktickej zlozke nemodulovaného KZ sledovanim varia-
cif totdlnych produkcii KN v oblasti rovnika.

Na popis vplyvu slnec¢nej aktivity na produkciu KN mo6zZeme podobne
ako pri efektoch zmien intenzity geomagnetického pola pouZif pomer
rovnikovych hodnoét produkcii a hodnoty produkcie na péloch. Vypocitané

pomery pre vietky uvaZzované nuklidy si uvedené v Tabulke 4. Hodnoty sd
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Obrazok 23 Integrilne produkcie '"Be v zavislosti od zemepisnej
Sirky pre rozne hodnoty modula¢ného parametra @ v MeV.
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Obrazok 24 Integrilne produkcie "Be v zavislosti od zemepisnej
Sirky pre r6zne hodnoty modula¢ného parametra @ v MeV.
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Obrazok 25 Integrdlne produkcie *H v zdvislosti od zemepisnej
Sirky pre r6zne hodnoty modula¢ného parametra @ v MeV.

pre vietky izotopy navzdjom velmi blizke, rozdiely m6Zeme rovnako ako pri
vplyve geomagnetického pola pripisat odliSnostiam v dc¢innych prierezoch
pre reakcie (6) az (13) (Obrdzky 4 a 5).

Dalej uvddzame zavislosti strednych globdlnych produkcii jednotli-

vych izotopov od velkosti slnec¢nej aktivity reprezentovanej modula¢nym
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Obrazok 26 Integrdlne produkcie *Cl v zavislosti od zemepisnej
Sirky pre rézne hodnoty modula¢ného parametra @ v MeV.

parametrom @. Tieto zdvislosti si zobrazené na Obrazku 27. Bodmi, ktoré
predstavuju vypocitané produkcie, je pre kazdy izotop preloZena nelinedrna

funkcia. Konkrétne sme poufzili polyném 3. stupnia

f(X)=a +ax+ax* +apx° (21)

a pre jednotlivé KN sme pre parametre a, a1, az, ag dostali hodnoty

“Be... ap = 0.02481+4010°; a1 =-1.69007°+3.6007;
as =9.9007°+9007"; ag =-2.5007°+6007%;
Tabulka 4 Produkéné pomery rovnik/pdl pre rézne hodnoty parametra @.

Pomer totdlnej produkcie

Kozmogénny rovnik/pol
nuklid P= 0 200 400 600 800 1000
pa 0.112 0.14 0.173 0.204 0.235 0.263
Be 0.116 0.143 0.175 0.206 0.236 0.265
1 0.123 0.152 0.185 0.215 0.246 0.275
3607 0.112 0.14 0.173 0.205 0.235 0.265
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Obrézok 27 Vypocitané globdlne produkcie kozmogénnych nukli-
dov mBe, 7Be, *Ha %l (vyndsobend stomi) v zdvislosti od modulac-
ného parametra @, fitované funkciou (21).

"Be... a0 = 0.04278+7.00077; a =-2.8007°+6.0007;
as = 1.5007%+1.5007, as = -3.8007%+9.70107"%;
°H ... ao = 0.23218+4.0007% a =-1.450007+3.2007°;
as = '7.83007°+7.7007%  a3=-1.86007"+5.0007"%;
*Cl.... a =9.115007%+1.4007% 4 =-6.29007+1.300%;

as = 3.80071°+3.0007M; a3 =-1.0400%+2.0007.

Uvedené funkcie platia na intervale @0 MeV;1000 MeV[]
Vyuzitie tychto funkcif je obdobné vyuZzitiu funkcii ziskanych v pred-

chddzajucej casti tejto prdce pre intenzitu geomagnetického pola.
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3.5 Chyby

Presnost naSich vypoctov je urc¢end niekolkymi faktormi. Principidlna
nepresnost vyplyva z pouZzitych aproximdcii pri rieSeni transportnej
Boltzmannovej rovnice, t.j. zbodov i) a7 iii) z ¢asti 2.1.3 tejto prdce. Jej
velkost odhadujeme na drovni 10-15% a zdvisi od energie a typu castic.

Na druhej strane je potrebné zamysliet sa nad presnostou vstupnych
tdajov. Kedze formula (2) popisujtica spektrum ¢astic primarneho KZ je
empirickym vztahom, jej aplikovanie je spojené so zahrnutim jej chyby,
ktord sa podla [2] pohybuje na tirovni ~1%. Dal§im vstupnym parametrom
su vertikdlne cutoff rigidity, ktorych chyba podla pouZit¢ho zdroja [13]
nepresahuje 5%. Neznalost presnych hodnét t¢innych prierezov pre vietky
uvaZované spalac¢né reakcie je najvac¢Sou komplikdciou popisaného modelu.
Sposob vyberu nami pouZitych tc¢innych prierezov spolu s predpokladany-
mi hodnotami ich chyb sme uviedli v ¢asti 2.2.2. Prispevkom k nepresnosti
ich urcenia je aj sposob interpoldcie, ktory sme na ziskanie hodnot tucin-
nych prierezov pre spojity interval energie pouzili (linedrna interpoldcia).
Tento sposob sme vSak zvolili, pretoZe chyba, ktord jeho aplikovanim
vznikla, je zanedbatelnd vzhladom k chybe samotnych dc¢innych prierezov.

Pri doslednom urcovani chyby by bolo potrebné uvazovat aj
prispevky od zanedbani, ktoré vznikli vyberom pouZitého modelu Zeme
(dipolovd aproximadcia geomagnetického pola, pribliZzné chemické zloZenie,
hrani¢né javy, atd.). Tieto chyby vSak kvoli ich zanedbatelnosti voci ostat-
nym vobec neuvaZujeme.

Vysledné nepresnosti vo vypocitanych produkcidch si nezndme,
pretoZe nepozndme vahu spominanych vystupujtcich faktorov. Ich hodnota
sa vSak podla ndsho odhadu pohybuje pod hranicou chyby ucinnych
prierezov, teda ~20-30%, v krajnom pripade vystupuje ako faktor 2, ¢o je
viak asi znac¢ne pesimisticky odhad. Pri aplikdcii ndSho modelu na extrater-
restridlne vzorky, pre ktoré je porovnanie s experimentdlnymi ddtami
presnejsie (netreba uvaZovat transport v terci, geomagnetické pole), bola vo

vicsine pripadov dosiahnutd zhoda na trovni ~10-15% [17].
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ZAVER

V predkladanej praci sme na popis produkcie a transportu castic
galaktickej zlozky KZ v zemskej atmosfére pouzili analyticky model. Tento
model umoziuje vypocitat diferencidlne toky castic ako funkcie nadmorske;j
vySky, chemického zloZenia a geomagnetickej zemepisnej Sirky pre rozne
pociatocné podmienky primdrneho Ziarenia. Vypocitané toky castic sme
pouzili na vypocet produkcii KN v zemskej atmosfére.

Urcené produkcie kozmogénnych izotopov 10Be, 7Be, *H a *Cl sd
v relativne dobrej zhode s produkciami uvddzanymi v prdcach inych auto-
rov. Vo vSeobecnosti si vSak ich hodnoty niZSie, ¢o je podla vietkého
sposobené pouZitou aproximdciou a inymi tc¢innymi prierezmi. Pri izotope
Be je to sposobené tieZ hodnotami nami pouZitych tc¢innych prierezov pre
reakciu 14N(p,SX) "Be. Vypocitali sme zavislosti globdlnych produkcii uvede-
nych nuklidov od varidcii v intenzite magnetického pola Zeme a slnec¢nej
aktivity. Oblast vyuZzitia vysledkov je velmi rozsiahla, zahriia napr. Stidium
transportu vzduchu v atmosfére, datovanie, Stidium erézie. Urcené empi-
rické funkcie vyjadrujice zdvislost produkcie KN od varidcii intenzity
magnetického pola Zeme, resp. slnecnej aktivity, je mozné aplikovat na
rekonstrukciu histérie geomagnetického pola, resp. slnec¢nej aktivity.

Velkd vyhoda rieSenia ziskaného v rdamci Passowovej aproximadcie je
v tom, Ze je dané analytickym vyrazom, co vyrazne zjednoduSuje a hlavne
urychluje samotné vypocty produkcii. Na druhej strane je vSak pouzitd
aproximdcia hrubd a jej zodpovedajticim rieSenim si dobre popisané iba
zdkladné ¢rty hadronovej kaskddy, v naSom pripade jej stredno- a vysoko-
energetickd zlozka. Nami pouZzitd metéda je len jednou z metéd, ktoré sa
Studuji na KJF. Jej aplikdcia bola vybrand z dovodu porovnania dplnosti a
presnosti jednotlivych modelov. Fyzikdlne najcistejSou a najdetailnejsou je
metéda zaloZzend na stochastickom simulovani procesu produkcie a
transportu casti.

Na priklade rieSenia ziskaného vrdamci Passowovej aproximadcie je

dobre demonstrovand typickd ¢rta analytickych pristupov — parametrizdcia
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veli¢in. PouZitie parametrov, ktoré sa potom urcuji porovnanim s experi-
mentom, problém znacne zjednodusuje, no zdaroven ho konkretizuje a tym
znacne zniZuje oblast aplikovatelnosti.

Podla nasich skusenosti spociva vyhoda uvedenej metédy v malej
¢asovej ndroc¢nosti vypoctov a z toho vyplyvajucej SirSej aplikovatelnosti ako
je to pri modeloch zaloZenych na stochastickych simuldciach.

Dufame, Ze vysledky ziskané v tejto praci prispeju k Stidiu produkcie
kozmogénnych nuklidov v atmosfére a ndjdu uplatnenie aj v dal$ich odvet-

viach vyskumu procesov prebiehajicich na Zemi a vo vesmire.
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